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混合型导光的全固态光子晶体光纤的特性分析
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摘要　通过在全固态光子带隙光纤的纤芯中心处掺入高折射率锗，形成具有微结构芯的混合型导光的全固态光子

晶体光纤。采用全矢量有限元法，对光纤的导光机制、模场、损耗、色散等特性进行了数值分析。结果表明，中心高

折射率棒的半径从０开始增大，小于包层高折射率棒的半径时，基模有效折射率由靠近带隙下边界处开始向上移

动，导光机制由带隙效应导光向混合型导光转变，损耗随之降低。在短波处，全内反射效应占主导，带隙边缘对损

耗的影响减小，损耗曲线逐渐表现出随波长单调递增的特性。长波处，导光机制以带隙效应为主，损耗曲线整体下

移。通过改变中心棒的大小，可以灵活调节光纤的零色散波长。研究结果表明，当中心棒的半径为０．５μｍ时，零

色散波长向短波方向移动３０ｎｍ；半径为１．２μｍ时，零色散波长向长波方向移动２３０ｎｍ，调整带宽达到２６０ｎｍ。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

近年来，光子晶体光纤（ＰＣＦ）引起了人们的广

泛关注［１，２］。根据导光机制的不同，ＰＣＦ可以分为

两类：基于改进的全内反射效应导光的折射率引导

型光子晶体光纤（ＴＩＲＰＣＦ）
［３～５］和基于带隙效应导

光的光子带隙光纤（ＰＢＧＦ）
［６］。

根据光纤中是否含有空气孔，将ＰＢＧＦ分为空

芯光子带隙光纤［７］和全固态光子带隙光纤［８］。其

中，空芯ＰＢＧＦ由石英和周期性排列的空气孔组

成，纤芯为空气孔，这种光纤中存在表面模［９，１０］，表

面模与纤芯模的耦合，增大了光纤的限制损耗，使光

纤的最低损耗现阶段只能达到１．２ｄＢ／ｋｍ
［１１］，很难

达到传统光纤０．１４～０．１５ｄＢ／ｋｍ的损耗值
［１２］。全

固态ＰＢＧＦ是在低折射率材料的基底中按照一定

规则排列着高折射率棒，形成光子带隙包层，中心通

过缺失高折射率棒形成缺陷纤芯［１３～１５］。利用抗共

振反射光波导模型（ＡＲＲＯＷ）
［１６］可以在理论上解

释全固态ＰＢＧＦ的传光机理：当纤芯模与高折射率

棒中的模式发生谐振时，纤芯模的能量会耦合到高

折射率棒中，光纤无法导光；当纤芯模与高折射率棒

中的模式发生反谐振时，能量就被限制在纤芯中传

输；可传导的波长范围由高折射率棒的大小和折射

率决定，而与其几何排布和数量无关［１３］。相比于空

芯ＰＢＧＦ，全固态ＰＢＧＦ中由于没有空气孔，故不存

在表面模和制备过程中空气孔坍塌的现象，具有易

制备、易与传统单模光纤耦合等优点，目前已作为色

散补偿器件和增益介质应用于锁模超短脉冲激光器

中［１７～２０］。

本文通过在全固态ＰＢＧＦ的纤芯中心处加入

一个掺锗的高折射率棒，形成了具有微结构纤芯的

混合型导光机制的全固态ＰＣＦ。基于全矢量有限

元法，对这种光纤的导光机制、模场、限制损耗、色散

等特性进行了数值模拟。研究结果表明，随着中心

高折射率棒半径的增加，光纤的导光机制会发生变

化。当中心棒的半径小于包层高折射率棒的半径

时，光纤以混合机制导光：短波处，阶跃光纤的全内

反射效应占主导，长波处，带隙效应占主导。当中心

棒的半径大于包层高折射率棒的半径时，光纤的导

光机制是阶跃光纤的全内反射效应和改进的全内反

射效应的结合。光纤中导光机制的变化对光纤色散

和损耗特性产生重要影响。通过调节中心高折射率

棒的大小，可以灵活调整光纤的零色散波长，并减小

限制损耗。

２　数值方法

由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程得到ＰＣＦ所遵循的本征值方

程为

×（ε－
１
×犎）＝μ０

ω（ ）犮
２

犎， （１）

式中犎＝犎（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊβ狕），表示磁场强度，ε为介

质的介电常数，μ０ 为真空中的磁导率，ω为入射光的

角频率，犮为真空中的光速。

（１）式对应的边值问题的泛函为
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然后将需要计算的区域划分成离散的单元，在每个

单元内磁场强度表示为
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将（３）式代入（２）式，并应用变分原理，得到特征值问

题：
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将（７）式代入（６）式，得到特征值问题：

［犓狋狋］｛犎狋｝－β
２［犕
槇
狋狋］｛犎狋｝＝ ｛０｝， （１２）

［犕
槇
狋狋］＝ ［犕狋狋］＋［犓狋狕］［犓狕狕］

－１［犓狕狋］． （１３）

　　求解代数特征值方程（１３）就可以获得特征值

β
２ 和特征向量｛犎狋｝，并可以通过Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程直

接考虑材料色散。为了计算损耗，采用完美匹配层
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（ＰＭＬ）作为边界条件。利用上述方法得到纵向传

播常数β以后，模式有效折射率可以表示为

狀ｅｆｆ＝β
犽０
， （１４）

则光纤的色散系数犇和限制损耗α可以表示为

犇＝－
λ
犮

ｄ２狀ｒｅｆｆ
ｄλ

２
， （１５）

α＝
４π×１０

１０

λｌｎ１０
狀ｉｅｆｆ， （１６）

式中狀ｒｅｆｆ表示有效折射率的实部，狀
ｉ
ｅｆｆ表示有效折射

率的虚部。

３　导光机制分析

图１为混合型导光的全固态ＰＣＦ端面图。包层

由周期性排列的掺锗的高折射率棒组成，其折射率为

狀ｒｏｄ，间距Λ＝７．７５μｍ，半径狉ｒｏｄ＝１．５０５μｍ。纤芯

中心引入的高折射率棒的半径为狉０，折射率狀０＝

狀ｒｏｄ。背景折射率为狀ｓｉ，通过Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程直接考

虑材料色散，掺锗的高折射率棒的材料折射率狀ｒｏｄ

用背景折射率狀ｓｉ加上０．０２来近似代替
［２１］。

图１ 全固态光子晶体光纤端面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｓｏｌｉｄＰＣＦ

图２为全固态ＰＢＧＦ的带隙图以及中心高折射

率棒的半径狉０ 不同时微结构芯ＰＣＦ的基模有效折

射率狀ｅｆｆ和限制损耗α随波长的变化曲线。由图２

可以看出，中心高折射率棒半径狉０＝０时，即全固态

ＰＢＧＦ的基模有效折射率狀ｅｆｆ在带隙的下边界附近。

随着狉０ 的增加，光纤中基模的有效折射率不断增

加。当狉０＝１．０μｍ时，狀ｅｆｆ位于带隙的中心位置附

近。以往对ＰＢＧＦ的相关研究
［２２，２３］表明：基模的有

效折射率在带隙中心位置处时限制损耗最低。但由

图２看出，狉０＝１．０μｍ时的损耗大于狉０＝１．２μｍ

时光纤的损耗。

由图１看出，中心高折射率棒的引入，使得中心

图２ 带隙图及狉０ 不同时基模有效折射率和限制损耗

随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｂａｎｄｇａｐｆｉｇｕｒｅａｎｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ′ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ，ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｈｉｇｈｉｎｄｅｘｒｏｄ

　　　ｗｈｅｎΛ＝７．７５μｍ，狉ｒｏｄ／Λ＝０．２

棒及周围的石英基底已经满足全内反射的条件，在

局部形成了阶跃光纤的结构。为了研究这种局部的

阶跃光纤对ＰＣＦ导光机制和特性的影响，计算了纤

芯半径为１．２μｍ、包层半径分别为６．５５μｍ 和

３４．８７５μｍ的阶跃光纤的基模有效折射率，并与狉０＝

１．２μｍ时的微结构芯ＰＣＦ进行比较，如图３所示。

其中，６．５５μｍ为与第一层高折射率棒相切的圆的半

径，３４．８７５μｍ为光纤半径（见图１）。图３（ａ）中的插

图分别为在波长１．１μｍ（左下角）和２．０μｍ（右上角）

处微结构芯ＰＣＦ基模的光场图。

由图３可以看出，微结构芯ＰＣＦ的基模有效折

射率略小于以全内反射机制导光的两阶跃光纤的基

模有效折射率。在短波处，两阶跃光纤与微结构芯

ＰＣＦ的基模有效折射率之差Δ狀ｅｆｆ小于１０
－５，说明此

时阶跃光纤中的全内反射效应对ＰＣＦ导光机制的

贡献很大。随着波长的增加，Δ狀ｅｆｆ随之增大，在长波

处，Δ狀ｅｆｆ达到１０
－３量级，说明包层中高折射率棒对

光的传导产生重要影响，即：全内反射机制的贡献逐

渐减小，而包层的带隙效应逐渐增强。

继续增大狉０，当狉０ 大于狉ｒｏｄ时，光纤纤芯的有效

折射率大于包层的有效折射率，光纤将以改进的全

内反射机制导光。由图２知，当狉０ 等于１．６μｍ时，

基模的狀ｅｆｆ超过带隙的上边界。取狉０ 为１．６μｍ，对

微结构芯ＰＣＦ和芯径为１．６μｍ、包层半径分别为

６．５５μｍ和３４．８７５μｍ的阶跃光纤进行数值模拟。

图４（ａ）为这３种光纤的基模有效折射率，图４（ｂ）为

阶跃光纤与ＰＣＦ的基模有效折射率之差，图４（ａ）中

的插图分别为在波长１．１μｍ（左下角）和２．０μｍ

（右上角）处微结构芯ＰＣＦ基模的光场图。
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图３狉０＝１．２μｍ时基模有效折射率（ａ）和基模有效折射率差（ｂ）随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ′ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｅｆｆ（ａ）ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Δ狀ｅｆｆ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（狉０＝１．２μｍ）

图４狉０＝１．６μｍ时基模有效折射率（ａ）和基模有效折射率差（ｂ）随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ′ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｅｆｆ（ａ）ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Δ狀ｅｆｆ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（狉０＝１．６μｍ）

　　由图４可以看出，当狉０＞狉ｒｏｄ时，在波长１．１～

２．０μｍ之间，阶跃光纤与全固态ＰＣＦ的基模有效

折射率之差Δ狀ｅｆｆ达到１０
－３量级，说明包层高折射率

棒对光的传导产生重要影响。这是由于狉０ ＝

１．６μｍ时，与狉ｒｏｄ＝１．５０５μｍ很接近，两个高折射

率棒支持的模式也接近，因此，纤芯模与包层模的耦

合作用很强（见图４（ａ）的插图）。并且，由图４（ａ）

知，微结构芯ＰＣＦ的基模有效折射率均略大于两阶

跃光纤的基模有效折射率，这与狉０＜狉ｒｏｄ时的情况完

全相反。对这一现象的解释如下：首先对于狉０＞狉ｒｏｄ

的情况，根据全内反射的机理，阶跃光纤的基模有效

折射率狀ｅｆｆ需满足条件：狀ｃｌａｄｄｉｎｇ＜狀ｅｆｆ＜狀ｃｏｒｅ（其中，

狀ｃｌａｄｄｉｎｇ和狀ｃｏｒｅ分别为包层和纤芯的折射率）。若在阶

跃光纤的包层中增加高折射率棒，则狀ｃｌａｄｄｉｎｇ增大，为

实现光纤导光，基模的有效折射率会相应增加，如

图４（ｂ）所示。当狉０＜狉ｒｏｄ时，对于普通的全固态

ＰＢＧＦ而言，根据反谐振效应的理论，基模出现在包

层模传光的极小值处，并且满足条件：狀ｅｆｆ＜狀ｃｏｒｅ＜

狀ｃｌａｄｄｉｎｇ。在ＰＢＧＦ纤芯中心处引入半径为狉０ 的高折

射率棒之后，此时的纤芯有效折射率使用半径为狉０

的阶跃光纤中基模的有效折射率狀ｅｆｆｓｔｅｐ来替代。这

种替代方法用极限的方法能更好地理解。即：对于

一个阶跃光纤来说，基模满足狀ｃｌａｄｄｉｎｇ＜狀ｅｆｆ＜狀ｃｏｒｅ，若

纤芯的掺杂浓度降低，也就是狀ｃｏｒｅ减小，则狀ｅｆｆ会相

应减小。若掺杂浓度降低到极限，狀ｃｏｒｅ与狀ｃｌａｄｄｉｎｇ相差

很小，则狀ｅｆｆ仍在二者之间，且相差很小。ＰＢＧＦ纤

芯中心引入微结构以后，此时，纤芯有效折射率为

狀ｅｆｆｓｔｅｐ，为实现光纤导光，基模需满足：狀ｅｆｆ＜狀ｅｆｆｓｔｅｐ，如

图３（ｂ）所示。

图５表示在波长分别为１．１μｍ和２．０μｍ处，

狉０ 不同时ＰＣＦ基模的电场模随狓坐标的变化曲线。

由图５知，当狉０ 由０增大至小于狉ｒｏｄ时，限制在纤芯

中的光场不断增加，同时，扩散到包层中的能量不断

减小，因此，光纤的限制损耗逐渐降低（见图２）。当

狉０＝０时，光纤完全以带隙效应导光，限制损耗受带

隙边界的影响，即：带隙中心附近损耗低，带隙边界

处损耗急剧增大。随着狉０ 的增加，限制损耗降低。

当狉０ 增加的幅度较小时，光纤的损耗仍受带隙边界

的影响，如图２中狉０＝０．４μｍ时的损耗曲线所示。

狉０ 继续增加，且狉０＜狉ｒｏｄ时，如当狉０＝１．２μｍ时，光

纤的限制损耗继续降低，且损耗曲线表现出随波长

单调增加的特性（见图２）。当狉０＞狉ｒｏｄ且取狉０＝
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１．６μｍ时，由图５及图４的插图可知，短波长处纤

芯模与包层模耦合很弱，光能量可以较好地限制在

纤芯高折射率棒中，损耗低。长波处，纤芯模与包层

模耦合强烈，包层高折射率棒中的光能量逐渐增多，

光纤的限制损耗增大。

图５狉０ 不同时电场模随狓坐标的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓ狓ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｈｉｇｈｉｎｄｅｘｒｏｄ

　　由分析表明，在全固态ＰＢＧＦ中，可以通过在

纤芯中心引入合适大小的高折射率棒来降低光纤的

限制损耗。

４　色散特性分析

微结构芯全固态ＰＣＦ中混合导光机制的引入，

对光纤的色散特性产生重要影响。图６（ａ）所示为

中心高折射率棒的半径狉０ 从０开始增加时光纤的

色散值随波长的变化曲线；图６（ｂ）为零色散波长移

动的局部放大图。由图６（ａ）可知，当中心高折射率

棒的半径狉０ 增加较小时，色散斜率的变化不大，色

散曲线的变化趋势同未引入高折射率棒时一致。随

着狉０ 的增加，对色散曲线的影响越来越大。当狉０＜

０．５μｍ时，狉０ 从０逐渐增大，零色散波长逐渐向短

波方向移动；当狉０＝０．５μｍ时零色散波长移动约

３０ｎｍ。但当狉０＞０．５μｍ时，零色散波长会一直向

长波方向移动。狉０＝０．６μｍ时，零色散波长较狉０＝

０．５μｍ时向长波移动约１０ｎｍ，当狉０＝１．２μｍ时，

零色散点移动至１．５０μｍ处，相比于未引入中心高

折射率棒时，零色散波长移动了２３０ｎｍ。调整的带

宽达到２６０ｎｍ。因此，可以通过在全固态ＰＢＧＦ的

中心引入高折射率棒的方法来对光纤的零色散波长

进行调节。

图６狉０ 不同时（ａ）色散随波长的变化曲线；（ｂ）零色散波长移动的局部放大图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｏｄ（ａ）ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｄｅｔａｉｌｗｉｔｈｅｎｌａｒｇｅｄｓｃａｌｅｏｆｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

５　结　　论

通过在全固态ＰＢＧＦ的纤芯中心加入一个掺

锗的高折射率棒，形成了具有微结构芯的混合型导

光的全固态ＰＣＦ。对这种光纤的导光机制、模场、

限制损耗、色散等特性进行数值模拟。研究结果表

明，中心高折射率棒由０开始增大至小于包层高折

射率棒的半径时，光纤中的导光机制由带隙效应向

混合型转变。短波长处，以全内反射效应为主，长波

长处，以带隙效应为主。改变中心高折射率棒的大

小，可以灵活调节光纤的零色散波长，调整带宽可达

２６０ｎｍ。同时，随着中心高折射率棒半径的增加，

光纤的限制损耗不断降低。而且，混合导光机制的

１２０５００３５



中　　　国　　　激　　　光

引入，使得在光纤中对光的调制更加灵活，具有很好

的应用前景。
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